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Ⅰ．はじめに
　リーチ動作は日常生活動作の様々な場面において
必要である。リーチ動作の障害は，要求される身体
機能に過大な物理ストレスが加わることになる。し
たがって，身体機能に悪影響を及ぼすリーチ動作や
それを助長する要因を明らかにすることは，障害発
生のメカニズムを解明する上で不可欠である。また，
リーチ動作の評価では，手先の位置，速度および操
作性などが有効な評価項目とされ，様々な課題のパ
フォーマンス測定を通じて評価されることが多い。
しかしながら，リーチ動作の発現には，感覚－神経
－筋骨格系など多岐にわたる器官が関与しており，
これらの相互作用機能はいまだ明らかにされていな
い。そのため，生理学，解剖学，運動学，心理学お
よびロボット工学などが分野横断的にその解明に取
り組んでいる。近年，異なる支配方程式で表される
感覚－神経－筋骨格系の相互作用機能を統合的に解
くような試みもみられるようになった１）。リーチ動
作の研究では，今後さらに分野横断的な知識の統合
化が行われるであろう。
　本稿では，リーチ動作運動に関わる計算論的なア
プローチを紹介しながら，その成果と課題について
述べる。また，筆者らが取り組んでいるリーチ動作
の駆動源である関節トルクが，最終効果器である手
先の運動に及ぼす影響を定量化する手法について紹
介する。
Ⅱ．リーチ動作の特徴
１．ベルンシュタイン問題
　日常生活動作の様々な場面でみられる基本的動作
の中でも，リーチ動作は使用頻度が最も高い動作で
ある。ベルンシュタインは，リーチ動作において，
最終効果器である手先の運動に対する脳および身体
各部分の機能について質的および心理学的な観点か
ら論じてきた。あらかじめ終点が決定されている
リーチ動作を繰り返し行わせ，詳細に観察する中で，
動作の最終域における手先の位置は毎回一点に収束
すること，動作の初期および中間域における手先軌
道は一意に定まらないことなどを指摘した２）。これ
らのことは，位置決め動作（position）における過
程は無限に存在し，それらを自由に選択できるとい
うことを示し，ベルンシュタイン問題あるいは冗長
自由度問題として知られている。ここで，リーチ動
作における冗長とは，手先の作業変数の数（次元
数）に対して関節変数の数（一般には自由度に等し
い）が多いことを示す。
２．軌道選択の多様性と拘束
　リーチ動作における冗長自由度問題は，運動制御
を理解する上で重要であることが指摘されている３）。
一般に，動作は与えられた身体構造が許す範囲で，
関節運動の様々な組み合わせによって遂行すること
ができる３）。身体に何ら疾患を有さない場合におけ
る基本動作は，特定の関節運動パターンによって構
成されている。すなわち，ヒトは合理的な運動を，
自然に発生するメカニズムを生得的に備えていると
推測されている４）。
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　例えば，あらかじめ目標位置が設定されているよ
うな運動規定に基づくリーチ動作には，三つの特徴
が見られるとされている。第一の特徴は，静止座標
系における手先軌道が運動開始時点から終了時点ま
で最短距離をとることである。このことは運動速度
を変化させても標的が変わっても不変に保持され，
速度は運動時間のほぼ中央にピーク値が出現するベ
ル型のプロフィールを示す。第二の特徴は，肩およ
び肘関節において同時に関節運動が起こり，両者の
角変位は速度に依存しない関係性を示すことである。
第三の特徴は，手先加速度が二峰性を持つことであ
る５）。
　一方で，原因疾患等により上肢機能障害を呈した
患者のリーチ動作では，痛みや筋緊張の変化などが
原因で，身体構造そのものが拘束されるため，軌道
選択の多様性が必要とされるはずである。しかしな
がら，片麻痺患者のリーチ動作でみられる共同運動
パターンは，軌道選択の多様性が拘束されたかのよ
うな画一的な運動パターンを示す。
３．リハビリテーション医療におけるリーチ動作
　リーチ動作は，解剖学的構造，関節可動域，筋力，
感覚および運動協調性などに依存する３）。そのため，
これらの構成要素に異常があれば，運動および制御
特性に変化が生じるはずである。したがって，リハ
ビリテーション医療におけるリーチ動作障害の評価
は，これら構造因子の相互作用機能を明らかにし，
運動および制御特性変化を定量化することに集約さ
れる。これまでにも，脳卒中，体性感覚消失および
脳性麻痺患者などの上肢機能評価に応用する試みが
多くなされている。どのような構造因子が，拘束ま
たは解放されるのかが焦点である。その結果に基づ
き，適切なリハビリテーションアプローチを選択す
ることができるのである。
Ⅲ．軌道計画の計算モデル
　リーチ動作において，計算論の立場から，始点か
ら終点に至る軌道は無数にあるにも関わらず，脳が
一定の性質を満たす軌道を生成することに対し，
様々なアプローチがなされてきた。脳は，何らかの
評価関数を設定して最適値をとる軌道を選択してい
るのではないかと考え，軌道がどのような意味で最
適であるのかが焦点であった６）。これまでに，リー
チ動作における様々な評価関数モデルが提案されて
きた。
１．躍度最小モデル
　これは，加速度の時間微分（躍度），すなわち手
先位置座標の３階微分の二乗積分を評価関数とする
ものである。
　  （１）
つまり，脳はリーチ動作において，躍度を最小とす
るように軌道選択していると考えるのである。
　FlashとHogan７）は，平面内を運動する二関節
アームの運動において，躍度を評価関数とすること
で作業空間内の運動パターンの特徴をよく再現する
ことを示した。しかしながら，躍度最小モデルは幾
何学的な情報のみから軌道が決まるため，アームの
ダイナミクス特性は考慮されないことになる６）。
２．トルク変化量最小モデル
　トルク変化量最小モデルでは，関節トルクの時間
変化の二乗積分を評価関数とするため，アームのダ
イナミクス特性を考慮することができる。
　  （２）
運動方程式により，力と加速度が関係づけられてい
ることを考慮すれば，加速度の時間微分である躍度
をトルクの時間微分に置き換えたものと等価である
とみなすことができる。
　Uno et alは８），平面内（水平面）における二関節
アームの運動において，上記式を用いて各関節の発
揮トルクの変化量に関する評価関数を提唱し，手先
軌道の運動パターンを精度良く再現できることを示
した。この仮説はその後，指令トルク変化最小仮説
などへ展開され，現在に至っている９）。
３．ヤコビ行列
　これは，着目点の速度ベクトルをヤコビ行列と角
速度ベクトルの積を用いて表し，時間微分すること
によって着目点の加速度と関節軸の角速度との関係
式を求めるものである。
　  （３）
ここで， は手先速度，Jはヤコビ行列， は角速
度ベクトルをそれぞれ示す。また，ヤコビ行列は
Cj＝　12 0
T∫ x（τ）2 dτ
Ct＝　12 0
T∫ u（τ）2 dτ
P＝　J（θ）θ
P θ
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モータ回転が動作に変換されるときの減速比の関係
を示す行列である。しかしながら，脳がヤコビ行列
を設定し，動作を遂行しても，手先速度を与える角
速度ベクトルの数は運動自由度に対して冗長である。
　吉川は１０），ヤコビ行列を用いて，すべての関節で
生成できる回転角速度の二乗和を一定にする場合の，
アーム先端が全動作軸方向に動かし得る範囲，すな
わち可操作楕円体を提案している。これは，以下の
式で求めることができる。
　  （４）
可操作楕円体は，すべての関節の角速度の二乗和を
一定にするという条件が必ずしも現実的ではないが，
動きの特性を明確に示すため広く使用されている１０）。
４．軌道計画モデルの課題
　以上，述べてきた代表的な各モデルは，評価関数
の最適解として目標軌道を与えた場合，実際の手先
軌道と精度良く一致するため，運動の性質を理解す
る上で有益な議論を提供してきたといえる６）。しか
しながら，このような計算モデルでは，脳が軌道計
画をどのように行っているのかまでには言及できな
いのが現状である。
　例えば，運動中に手先の視覚情報を変形したとき
に軌道に現れる影響を調べた結果，視覚情報が軌道
に反映されるまでの時間の遅れが大きいため，軌道
が修正されるのは運動終了近くであるとの報告があ
る１１）。また，健常者と体性感覚切除者のリーチ動作
における手先軌道を比較すると，目標位置と運動指
令の関係のマッピングさえ整えば，運動自体は正し
く行えるという報告もある１２）。
　したがって，評価関数の最適解として目標軌道を
得るフィードフォワード制御では，一度運動が遂行
された場合，系の状態に応じて運動を修正すること
が不可能ということになる。しかしながら，実際の
運動では，何らかの形でフィードバック制御機構は
作用しているはずである。この問題は，脳の運動制
御機構を明らかにするために計算モデルが取り組む
べき大きな課題であるといえる。
　また，動作において関節トルクを生成する駆動源
は筋収縮力である。関節トルクは，主動作筋と拮抗
筋の差によって発生するため，厳密には筋収縮力を
表したものではない。しかしながら，関節トルクを
運動の駆動源と考えるとき，運動の生成過程がすべ
ω＝√‾det JJ T
て明らかになるという利点を持つ。これは，ニュー
トン・オイラー方程式などを適用することで可能と
なり，手先軌道が与えられれば，関節トルクを陽に
決定することができるのである（逆動力学：
inverse dynamics）。また，近年，関節トルクおよ
び筋トルクが，手先軌道，セグメントおよび関節角
度などの各種評価量にどのように寄与しているか
（順動力学：forward dynamics）を定量化する報
告１３）がみられるようになってきた。関節トルクを
与えれば，手先軌道を陽に決定することができるの
である。しかしながら，このような関節トルクを発
生するための筋の数は，運動自由度に対して冗長で
ある。したがって，ここでも制御における不良設定
問題が生じ，何らかの評価関数を設定しなければな
らないといった問題がある。
　また，出力された運動を構成するのは，感覚－神
経－筋骨格系の相互作用によるものである。これら
の異なる支配方程式で表される物理現象を実験事実
もしくは現象論に基づき統合的にモデル化して解く
ことは，リハビリテーション医療従事者が最も得意
とする概念である。したがって，このようなモデル
を構築することは，表出された身体運動に対してア
プローチを行うリハビリテーション医療従事者が正
面から取り組むべき課題といえる。
　以上のことを踏まえると，古くは，ブロードマン
が脳損傷患者を対象にして大脳皮質の細胞構築学的
分類を行ったように，実験事実もしくは現象論に基
づく生理学，解剖学および計算論的知見を運動発現
モデルへ密接に対応させることが必要であろう。
　また，評価関数を設定したモデルでは，ヒトが本
来持っている機能を見落としている可能性は否めな
い。時として，身体構造そのものが拘束されたこと
により選択された運動パターンの詳細な分析を行う
ことによって，感覚－神経－筋骨格系の相互作用を
推定できるのかも知れない。
Ⅳ．筆者らの取り組み
　脳血管障害は，感覚－神経－筋骨格系の相互作用
機能が破綻した代表的な疾患である。随意運動時に
は，錐体路障害の兆候（麻痺，腱反射の亢進および
病的反射など）が複合して出現する。
　筆者らは，これら錐体路障害の兆候が動作に及ぼ
す影響は大きいと考え，実験事実あるいは現象論に
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基づく感覚－神経－筋骨格系の相互作用機能の解明
に取り組んでいる。そのなかでも，リーチ動作の駆
動源である関節トルクが，最終効果器である手先の
運動に及ぼす影響を定量化する手法について紹介す
る。
１．手先速度ベクトルを生成する各セグメントの角
速度の導出
　着目する評価量を手先の速度とする場合，手先速
度vi＋１は，関節速度viに関節速度viに対するセグメ
ントliの先端，すなわち関節点i＋１の相対角速度
ωi×liを加算することで得ることができる。
　  （５）
ここで，ωiおよびliはそれぞれセグメントiの角速
度およびセグメント長である。
　ここでは，上肢を手部，前腕および上腕からなる
３次元剛体モデルとして扱うため，全セグメントに
ついてまとめると，下式のようになる。
　  （６）
　ここで，右辺各項は，肩関節，上腕，前腕および
手部項をそれぞれ示している。これにより，手先速
度を生成する各セグメントの寄与率を導出すること
ができる。
２．運動方程式の導出
　手先に加えるべきモーメントをN＝（Nx，Ny，
Nz）Tとすると，関節点iで発生すべきトルクは，
　  （７）
と表すことができる。ここで，右辺各項は，i＋１
の関節トルクによるもの（以下，DJT），i＋１の関
節力によるもの（以下，DJF），セグメントiの重心
点に加えるべき力によるもの（以下，FCG），セグ
メントiの重心に加えるべきモーメントによるもの
（以下，NCG）をそれぞれ示す。これらを移動座標
系に変換することで，関節トルクに対する各構成要
素の寄与率を導き出すことができる。
３．リーチ動作における関節トルクの機能
　ここでは，リーチ動作における関節トルクの機能
を慢性期脳血管障害患者１名（以下，DABL）と健
常者６名の平均値（以下，ABL）を例に示す。
vi＋1＝　vi＋ωi×l i
vhand＝　vsh＋ωua×l ua＋ωfa×l fa＋ωha×l ha
ni＝　vi＋1＋l i×f i＋1＋l Gn×f Gn＋n Gn
３．１　手先軌跡および速度ベクトル
　図１は，リーチ動作における手先軌跡および速度
ベクトルをそれぞれ示したものである。手先軌跡に
おいて，ABLは直線的な軌跡を示すのに対し，
DABLでは，後半にかけて急速に内側へ変位して
いた（図１，左）。また，DABLの手先速度ベクト
ルも同様に，後半にかけて向きおよび方向ともに急
激に内側へ変化していた（図１，右）。
　以上のことから，DABLでは身体的構造の拘束
が原因により，残存する体性感覚を入力値とする
フィードバック制御機構が作用していたと考えられ
る。その結果，手先軌道は最短距離を選択せず，手
先速度にもばらつきが出現していたと考えられた。
３．２　手先速度ベクトルを生成する各セグメント
の機能
　図２は，リーチ動作における各セグメント角速度
ベクトルを，図３は手先速度ベクトルを生成する上
腕，前腕，手部および肩関節の寄与率をそれぞれ示
したものである。また，図３における横軸は，動作
開始から終了までを１００％として規格化した時間を
示し，０％の時点が動作開始，１００％の時点が動作
終了とする。
　ABLとDABLを比較すると，手先速度ベクトル
を生成する各セグメントの機能は，動作前半３０％付
近から相違が見られることがわかる（図３）。
DABLは　３０％付近までABLと同様の軌道計画に
より動作を遂行していたが，その後身体的構造の拘
束により上腕，前腕および手部の角速度を増加させ
ることで終点位置を決定していたと考えられる。こ
れらのことから，DABLの残存する体性感覚を入
力値とするフィードバック制御機構は，動作前半
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図１　リーチ動作における手先軌跡および速度ベク
トル
３０％付近から，手先速度に対する各セグメント角速
度の寄与率を変化させるstrategyを選択したこと
が示唆された。
３．３　関節トルクの機能
　図４，５および６は，各セグメント角速度を制御
するために手，肘および肩関節で発生すべき関節ト
ルクの構成要素を数値積分した角力積を示したもの
である。それぞれNCG，DJT，DJF，FCGを示し
ている。
　手関節と肘関節における関節トルクの構成要素は，
ABLとDABLではまったく逆の機能を発揮してい
たことがわかる（図４および５）。また，手関節
（図４）および肘関節（図５）では，FCGの寄与率
が最も大きかった。ここで，FCGは
　  （８）
と表すことができる。ここで，miはセグメントの
質量，αGiはセグメントの重心加速度，gは重力加
速度ベクトルを示す。miに差がないと仮定すると，
FCGは重心加速度に依存する。また，重心加速度
αGiは，
fGi＝　mi（αGi－g）
　  （９）
と表すことができる。式（９）を式（８）へ代入す
ることにより，式（１０）を得る。
　  （１０）
ここで，αiは関節iの加速度， i×lGiは関節iの角
加速度による加速度，ωi×（ωi×li）は求心加速度
をそれぞれ示している。これにより，重心加速度に
αGi＝αi＋ωi×l Gi＋ωi×（ωi×l i）
fGi＝　mi（αi＋ωi×l Gi＋ωi×（ωi×l i）－g）
ω
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図２　リーチ動作における各セグメントの角速度ベクトル
図３　リーチ動作における手先速度に対する各セグメントの寄与率
図４　リーチ動作における手関節トルク構成要素の
角力積
対する関節加速度，セグメント角速度および角加速
度の寄与率を導出することができる。これらのこと
から，DABLの残存する体性感覚を入力値とする
フィードバック制御機構は，重心加速度ベクトルを
変化させることによって各セグメントの角速度を制
御していたと考えられた。また，制御変数として選
択されたのは近位関節加速度，近位関節角加速度の
効果による加速度および求心加速度であったことが
示唆された。
　以上のことから，これらの選択された制御変数の
振舞いが，画一的な動作パターンを生成しているこ
とが考えられた。また，これらの制御変数は冗長で
あるため，リハビリテーションアプローチの目的関
数である可能性が示唆された。
Ⅴ．おわりに
　本稿では，リーチ動作における計算モデル，軌道
計画およびその課題などを紹介した。また，リーチ
動作の駆動源である関節トルクが，最終効果器であ
る手先の運動に及ぼす影響を定量化する手法につい
て解説した。本手法を用いることで，体性感覚を入
力値とするフィードバック機構が選択した制御変数
およびその寄与率を推定できる可能性があることを
示した。これらのことから，リハビリテーションア
プローチの目的関数を推定できる可能性が示唆され
た。
　中枢神経系疾患における運動協調障害は，脱抑制
による異常共同運動パターンの解放現象なのか，そ
れとも単なる筋活動のパフォーマンス低下の結果な
のかは，いまだ明らかにされていない。本稿で示し
た結果からも，選択された制御変数が多様性の拘束
または解放された結果なのかを明らかにすることは
できない。しかしながら，選択された制御変数は少
なからず冗長であり，リハビリテーションアプロー
チによって変化しうる可能性がある。以上のことか
ら，リーチ動作を分析することでリハビリテーショ
ンアプローチの目的関数を決定することができれば，
強力な評価ツールの１つになりうることが示唆され
た。
　今後は，関節トルクと筋収縮力の関係を定式化す
ること，体性感覚情報を直接測定しモデル化するこ
とについて研究を進めるとともに，リハビリテー
ション，手術および薬物療法などの効果判定への展
開を検討していく予定である。
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